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Апстракт. Процесите на филтрирација низ телото на песочната брана кај конвенционалните 
хидројаловишта, кои се градат со низводен метод, се еден од најважните елементи кои директно влијаат на 
стабилноста на браната, а со тоа и на целокупната инсталација на хидројаловиштата. Со контролирање на нивото на 
провирните линии низ телото на браната, ние индиректно ја контролираме работата на дизајнираните дренажни 
ќилими, чија функција е да ја фатат филтрационата вода низ телото на песочната брана и да се исцедат низводно во 
форма на дренажна вода. Овој труд го покажува начинот на контрола на процесите на филтрација низ телото на 
песочната брана бр. 3-2 кај рудникот „Саса“ преку систем на пиезометри и преку редовно испитување на основните 
геомеханички параметри на песокот од кој е изградена браната. 
 
Kлучни зборови: инсталации за отпад, филтрација, пиезометри, брана, постројки, визуелна контрола, 
истекување, геомеханика, дренажна вода. 
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Abstract. The filtration processes through the body of the sand daм at conventional tailings, which are built by 
downstreaм мethod, are one of the мost iмportant eleмents that directly affect the stability of the daм and thus the overall 
tailings installation. By controlling the level of the seepage lines through the body of the daм, we actually indirectly control 
the work of the designed drainage carpets, whose function is to capture the filtration water through the body of the sand daм 
and drain theм downstreaм in the forм of drainage water. This paper shows the way to control the filtration processes 
through the body of the sand daм no. 3-2 at the Sasa Мine through a systeм of piezoмeters and through regular exaмination 
of the basic geoмechanical paraмeters of the sand froм which the daм is built. 
 
Kew words: Waste Installations, filtration, piezoмeters, daм, facilities, visual control, seepage, 
geoмechanics, drainage water 
 
 
1. Контрола на филтрациониот процес преку ситем од пиезометри 
Според основниот проект за оскултација [1] на новото хидројаловиште до кота 960 м.н.в., беше 
предвидено да се постават најмногу 25 пиезометри со ознака П1 до П25, од кои 6 (П1 до П6) на круната 
на браната, 10 се во телото на хидројаловиштето, a 9 се на боковите на возводната страна од 
хидројаловиштето. Со Анексот на Проектот за оскултација [2] со надвишувањето на хидројаловиштето 
до кота од 975 м.н.в. беше предвидено да се постават додатно уште 9 пиезометри П26 – П34. Од 
предвидениот пиезометриски систем во првата половина од 2008 год. беа поставени 8 пиезометри (три 
на постојната круна од браната, а пет во телото на браната). Во средината на 2009 год. беа поставени 
уште 6 пиезометри, во средината на август 2010 год. беа поставени нови 3 пиезометри, a во месец јуни 
2011 беа поставени уште 2 пиезометра. Во текот на месец декември 2012 год., во согласност со 
проектната документација, во долниот дел од круната на браната беа поставени 3 нови пиезометри. Во 
текот на подоцнежната експлоатација, со натамошно постепено зголемување на габаритот на 
хидројаловиштето, сукцесивно се вршеше поставување на останатите пиезометри. Со поместувањето на 
круната на браната низводно (преку градење на нови ламели) дел од пиезометрите остануваат во делот 
на таложното езеро. Сите овие пиезометри беа поставувани тековно од страна на инвеститорот и според 
графичката документација, не се протегаа по целата висина на телото на браната, поради што, никогаш 
во нив не беше регистрирано присуство на вода. Овој пиезометарски систем ja одигра својата улога на 
контрола на нивото на провирните линии низ телото на браната во експлоатациониот период. Со 
достигнувањето на последната 15-та ламела од телото на браната, на кота од 975 м.н.в., и со неговото 
комплетно оформување, се наметна потребата од поставување на нови пиезометри од страна на 
професионален изведувач, по сите стандарди. Овие пиезометри требаше да одговорат на потребата од 
UDC: 622.232’17:627.824.3.034.9
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долгорочна идна оскултација на хирдојаловиште 3-2, фаза 2. Поради тоа, со Анекс_1 кон Проектот за 
Оскултација на хидројаловиштето бр. 3 фаза 2 на рудникот за олово и цинк „Саса” – М. Каменица [3], од 
јуни 2016 год. беа предвидени, а во септември 2016 год. и поставени 6 нови пиезометри по целата 
висина на телото на браната. И тоа, 3 на круната на браната, по надолжните профили 5, 9 и 14 (П1-со 
висина од 58 м, П3 – со висина од 66 м и П5-со висина од 70 м, соодветно) и 3 пиезометри беа поставени 
на истите надолжни профили, но пониско на кота од 955 м.н.в., (П2-со висина од 48 м, П4-со висина од 
51 м и П6-со висина од 48 м, соодветно). Ова од причина што таложното езеро на ново проектираното 
хидројаловиште бр. 4, кое е проектирано низводно непосредно под хидројаловиште бр. 3 фаза 2, ќе 
налегнува на песочната брана од хидројаловиште бр. 3 фаза 2 и ќе има завршна кота од 950 м.н.в. Во 
текот на јули 2018 година, извршено е пломбирање на дренажна цевка на хидројаловиштето 3-2, која од 
каптажа (природен извор кој се појави во текот на 2008 година во низводната ножица на браната) ја 
одведуваше водата до приемната шахта на првиот низводно поставен дренажниот тепих под 
хидројаловиште 3-2. Претпоставката беше дека, со пломбирањето на дренажната цевка нема да дојде до 
подигање на нивото на водата, во овој дел од јаловиштето, бидејќи истата ќе биде прифатена од првиот 
дренажен тепих низводно. Заради потребата да се потврди ваквата претпоставка, во делот на природниот 
извор, непосредно низводно, беше поставен пиезометар, означен како П7-со висина од 46 м со 
координати Y -  7 627 276,34; X - 4 663 093,663 и Z - 948,157. Со мерењето на нивото на водата во овој 
пиезометар беа потврдени очекувањата дека низводниот дренажен тепих ги прифати овие води.  
Заради контрола на провирните линии низ телото на браната,  редовно се врши мерења на 
нивото на водата во шестте новопоставени пиезометри на профилите 5, 9 и 14. Средните вредности од 
извршените мерења во текот на 2018 и 2019 година се прикажани во Табела 1.  
Континуирано, само кај два, од вкупно шест пиезометри, имаше нешто повисоко ниво на вода, 
тоа се пиезометар 2 и пиезометар 5. Пиезометар 2 е втор пиезометар на профил 5. Во првиот пиезометар 
од овој профил П1 имаме многу пониско ниво на вода, од само 0.5 метри што е сосема нелогично 
доколку се работи за подигање на провирните линии. Пиезометар 5 е на ист профил (профил 14) со 
пиезометар 6. Кај овој профил имаме нагло и логично спуштање на нивото на водата од П5 до П6. 
Многу е логично дека, ако зголеменото ниво на вода во пиезометрите 2 и 5 потекнува од одредено 
водозаситување на телото на браната, односно од подигање на провирните линии, тогаш тоа би имало 
ефект врз сите поставени пиезометри. Но сепак, заради остранување и на најмал сомнеж во поглед на 
одвивањето на филтрационите процеси низ телото на браната, односно функционирањето на 
дренажниот систем, од страна на проектантот Градежен факултет – Скопје беше изготвена Анализа на 
стационарна филтрација на јаловиште Саса 3-2 за изградена состојба на браната и за инсталирани 
пиезометри во три напречни профили [4]. Анализата на стационарната филтрација е направена за крајна 
кота на таложното езеро од 973.2 м.н.в и за крајна кота на телото на браната од 977 м.н.в. (Слика 1, 2 и 
3). При тоа се одредени нивоата на пиезометарските притисоци (изразени преку висината на водениот 
столб) за сите шест пиезометри поставени во профилите 5, 9 и 14 во зависност од нивната 
местоположба. Со анализата се одредени по три нивоа на пиезометарските притисоци (нормален, 
предупредувачки и критичен) за секој пиезометар според неговата местоположба (Табела 1). 
Нормалното ниво е она кое е очекувано согласно геометријата на хидројаловиштето и на графиците 
подолу, за секој пиезометар посебно, е означено со зелена линија. Предупредувачкото ниво е означено 
со жолта линија. Тоа е ниво на „готовност“ и упатува на тоа дека двата узводни дренажни ќилими не 
функционираат регуларно. Во таков случај не е загрозена стабилноста на браната според критериумот на 
„привремено статичко товарење“ но неопходно е да се изведат санациони мерки на дренажниот систем 
во што покус временски рок. Критичното ниво е означено со црвена линија. Тоа е ниво на „општа 
тревога“ и  упатува на тоа дека имаме целосно откажување на дренажниот систем. Причина за ваквата 
неповолна филтрација најчесто е суперпозиција од повеќе влијанија, комплетно зачепување на 
дренажите, филтрациона деградација на материјалот и појава на анизотропни својства кои може да 
предизвикаат натамошно подигање на линијата на водозаситеност и загрозување на стабилноста на 
браната. Доколку во иднина се случи ова најнеповолно сценарио, треба да се зголеми честината на 
техничкото набљудување на браната, да се известат надлежните во регионот за управување во кризни 
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р мodel 973.2 
(нормално ниво) 
мodel 973.2, 2 drain 
(предупредувачко ниво) 
мodel 973.2, no drain 
(критично ниво) 
Zw Zw Zw 
м.н.в. 
5 1 919.10 928.51 934.63 
  2 909.96 919.41 926.77 
9 3 912.16 928.08 933.67 
  4 906.41 917.48 924.38 
14 5 912.40 926.36 932.48 
  6 910.05 915.03 922.63 
 
 
Врз основа на резултатите од измерените нивоа на вода во пооделните пиезометри П1 до П6 
(Табела 2), графички претставени на График 1 до График 6 [5] може да констатираме дека низ телото на 
браната на хидројаловиште бр. 3-2 имаме регуларни филтрациони процеси и нема индиции за било 
какво нарушување на стабилноста на браната. 
 













Јул-18 918.39 906.42 914.00 905.80 912.00 910.41 
Авг-18 918.03 906.52 912.40 906.74 911.94 910.45 
Сеп-18 918.03 909.07 911.87 906.32 910.60 909.64 
Окт-18 918.03 909.77 911.04 905.82 910.58 909.83 
Ное-18 918.03 909.87 911.12 906.32 910.45 909.81 
Дек-18 918.03 909.84 911.12 906.37 910.43 909.82 
Јан-19 918.03 909.82 910.77 906.32 910.17 909.91 
Фев-19 918.03 909.74 910.77 906.26 910.06 909.83 
Мар-19 918.53 909.92 911.10 905.90 910.32 909.87 
Апр-19 918.53 909.87 911.10 905.95 910.32 909.87 
Мај-19 918.53 909.92 911.27 906.10 910.62 910.00 
Јун-19 918.53 909.92 911.67 905.83 910.45 909.95 
Јул-19 918.53 909.87 911.59 905.90 910.32 909.92 
Авг-19 918.53 909.89 911.64 905.92 910.30 909.89 
Сеп-19 918.53 909.89 911.52 905.92 910.31 909.90 
Окт-19 918.42 909.89 911.62 905.83 910.15 909.87 
Ное-19 918.30 909.88 911.59 905.81 910.10 909.88 
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График 1. Ниво на вода во пиезометар П1 
 
 
График 2. Ниво на вода во пиезометар П2 
 
 
График 3. Ниво на вода во пиезометар П3 
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График 4. Ниво на вода во пиезометар П4 
 
 
График 5. Ниво на вода во пиезометар П5 
 
 
График  6. Ниво на вода во пиезометар П6 
 
 Од сето ова произлегува заклучок дека нема никакви индикации за било какви аномални појави 
поврзани со нивото на провирните линии во телото на браната, нејзиното ефикасно отцедување и 
нормалното функционирање на дренажниот систем. 
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2. Контрола на филтрациониот процес преку систем од пиезометри 
Во текот на месец јуни 2019, беше изведена дупчотина на круната на браната, при што беа 
земани проби од песокот, од различни нивоа. Врз основа на податоците од геотехничките испитување на 
карактеристиките на песокот од кој е изградена браната [6], преку споредување (Табела 3), можеме да 
костатираме дека основните геомеханички параметри на песокот од кој е изградена браната, се совпаѓаат 
со проектните вредности, а пооделни од нив, како што е водопропустливоста и кохезијата, се значително 
подобри. Единствено, податокот за гранулометрискиот состав на песокот, изразен преку процентуалната 
застапеност на класата – 74 микрони, не може да се земе за релевантен, имајќи предвид дека пулпата на 
влезот од хидроциклонот содржи околу 55 – 60 % од класата -74 микрони. Со процесот на 
хидроциклонирање се издвојува производ песок, со значително помало присуство на најситните класи, 
кои воглавно, преминуваат во производот прелив. Причина за вака добиените резултати при 
геотехничките испитувања, при кои пробите се земани од различни нивоа во процесот на дупчење, може 
да се објасни со постојаното додавање на вода во дупчотината, во процесот на дупчење, при што 
настанува испирање на најситните честички и нивно концентрирање на дното од дупчотината од каде се 
земани пробите. 
 
Табела 3. Геотехничките испитување на карактеристиките на песокот од кој е изградена браната 
Елемент Во проектна документација 






Агол на внатрешно триење φ [◦] 32 28.9 33.29 
Коефициент на водопропусност K [м/s] 2.0 x 10-06 1.19 x 10-05 
Кохезија [kPa] 0 7.2 62.51 
Специфична тежина ρs [kN/м3] 32 30 
Волуменска тежина во природна состојба 
ρ  [kN/м3] 19.8 21.43 
Волуменска тежина во сува состојба ρd  
[kN/м3] 18.0 19.74 
Волуменска тежина во заситена состојба 
ρsat  [kN/м3] 
22.3  
Присуство на поситна фракција од 0.074 
мм или 74 микрони [%] 
18.6 (за фракција 
поситна од 0.074 
мм) 
30 – 55 % 
 
Пред сè, имаме значително подобар коефициент на водопропусливост на песокот од кој е 
изградена браната во однос на влезната проектна вредност, врз основа на која се правени сите анализи 
поврзани со филтрационите процеси и димензионирањето на дренажните ќилими. Ова укажува дека се 
исполнети сите услови за непречена и брза филтрација на водата низ телото на браната. 
 
3. Заклучок 
Јаловиштата дефинирани како Инсталации за отпад, согласно Законот за минерални суровини 
претставуваат објекти со висок потенцијален хазард. Поради тоа, неопходно е потребно нивно 
перманентно визуелно и техничко набљудување, како во текот на експлоатациониот така и во 
постексплоатациониот период. Две најчести сценарија кои можат да доведат до уривање на јаловишната 
брана се, прелевање на вода преку круната на браната и неконтролирано подигање на нивото на 
провирните линии низ телото на браната [7][8]. Во вториот случај доаѓа до недозволено водозаситување 
на телото на браната, нагло зголемување на порниот притисок што од своја страна опасно го намалува 
ефективниот притисок, врз основа на кој се темели статичката стабилност на браната. Поради ова, многу 
е значајна сериозна контрола на филтрационите процеси низ телото на браната во текот на целиот 
животен век на хидројаловиштето, како во експлоатациониот период така и во постексплоатациониот 
период, сè до неговото комплетно отцедување. За тоа е неопходно поставување на пиезометарски систем 
по сите стандарди, заради ефикасна контрола на провирните линии низ телото на браната и контрола на 
функционалноста на поставениот дренажен систем. Честата контрола на основните геомеханички 
карактеристики на песокот од кој се гради браната во однос на влезните проектни вредности, врз основа 
на кои е димензиониран и дренажниот систем, посредно ни укажува дека низ телото на песочната брана 
можеме да очекуваме регуларни филтрациони процеси.  
 
КОНТРОЛА НА ФИЛТРАЦИОНИТЕ ПРОЦЕСИ НИЗ ТЕЛОТО НА БРАНАТА 
НА ЈАЛОВИШТЕ 3-2 НА РУДНИК „САСА“
 – 12 –
Користена литература 
[1] Проект за оскултација на ново хидројаловиште на Рудник „Саса“, М. Каменица, УГД – Штип, 
јануари 2008. 
[2] Анекс кон Проектот за оскулрација на хидројаловиште бр. 3-2 на Рудник „Саса“ М. Каменица, УГД – 
Штип, март 2012. 
[3] Анекс_1 кон Проектот за Оскултација на хидројаловиштето бр. 3 фаза 2 на рудникот за олово и цинк 
„Саса“ – М. Каменица, УГД – Штип, јуни 2016. 
[4] Анализа на стационарна филтрација на јаловиште Саса 3-2 за изградена состојба на браната и за 
инсталирани пиезометри во три напречни профили, Градежен факултет, Скопје, август 2019. 
[5] Елаборат за анализа и оцена на стабилноста и функционалноста на браната, таложното езеро и 
придружните објекти на флотациското хидројаловиште бр.3-2 фаза на Рудник „САСА“ и за 
стабилноста на теренот околу браната, таложното езеро и придружните објекти на флотациското 
хидројаловиште бр.3-1 фаза на Рудник „САСА“ за 2019 г, УГД - Штип, февруари 2020. 
[6] ЕЛАБОРАТ од геотехнички истражни работи и лабараториски испитувања на круната на браната на 
Хидројаловите 3.2 и тело на Хидрјаловиште 3.1, GEING - Скопје, јули 2019. 
[7] Борис Крстев, Благој Голомеов, Флотациски хидројаловишта, Универзитет „Гоце Делчев “ – Штип, 
2008. 
[8] Милосав Адамовиќ.et. al., Технолошке основе проектовања построења ѕа припрему минералних 
сировина, Рударски институт – Београд, 1999. 
 
Благој Голомеов, Мирјана Голомеова, Афродита Зенделска 
